PUC-RIo - Certificagao Digital N° 9924916/CB

1
Introducao

“Software is hard ”.(D.E. Knuth)

Apods mais de 50 anos de estudos, durante os quais ocorreram
evolugoes consideraveis nas técnicas para o desenvolvimento de programas,
assim como surgiram linguagens de programacao de “mais” alto nivel,
ainda hoje é um consenso que o processo de programacgao nao € trivial.
As principais dificuldades estao relacionadas a auséncia de seguranca no
que tange a confiabilidade dos programas, e pode ser testemunhada por
alguns acidentes causados por falhas associadas a problemas apresentados

€IN progralas:

M Em Julho de 1996 - o foguete europeu Ariane-5 explodiu 40 se-
gundos apods o lancamento de seu voo inaugural; isso ocorreu devido a
falta de um tratador de excecao (overflow) para o caso de o numero
ponto-flutuante ultrapassar 2'° (valores representados por 16 bits). Essa

auséncia fez com que o programa entrasse em colapso.|1]

"4 Recentemente, Janeiro de 2004 - O rob6 americano Spirit, enviado
a Marte com objetivo de fotografar este planeta, perdeu contato com a

Terra devido a problemas de gerenciamento de memdria.|2]

Além desses, pode-se citar problemas em sistemas bancarios, virus

que invadem os sistemas por suas falhas, etc.
Mas, por que ocorrem essas falhas nos programas?
A resposta é que, apesar da informética ser considerada uma ciéncia

exata [9], o processo de desenvolvimento de programas, em sua maior parte,

apresenta um carater experimental.
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Do ponto de vista historico, os fundamentos da informatica foram
desenvolvidos por matematicos, que podem ser considerados como o0s
primeiros programadores, e além disso, a programacgao pode ser entendida
como uma manipulagao formal de simbolos muito semelhante as operacoes

matematicas.

Apesar disso, o processo de desenvolvimento de programas possui
um carater experimental, baseado mais em estudos de casos do que em
raciocinio sobre os problemas. Isso se deve ao fato de que na maioria dos
casos é facil verificar o resultado de um programa desta forma e os testes
aparentam ser um método mais rapido de desenvolvimento. Mas sabe-se
que isso nao passa de ilusao, visto que, o dominio de um programa é, quase

sempre, infinito.

Os matematicos se convencem da validade de seus trabalhos pelo
rigor em que sua argumentacao é realizada e por sua verificagao. E esse
processo é realizado através de provas, que servem como uma forma de

comunicagao, onde a partir de dados verdadeiros se tenta extrair novos fatos.

Considerando, por exemplo, os trabalhos de Knuth [32, 33, 35|,
Floyd[7] e Hoare[9], que fornecem programas e suas provas com o mesmo
rigor das provas matemadticas, o trabalho de Kolmogorov [38], que apresenta
a identificacdo de provas com algoritmos, e o trabalho de Howard[13], que
propoe um isomorfismo entre as regras de inferéncia em Deducao Natural e
as regras de formacao de termos em A-calculus, pode-se concluir que existe
pelo menos um elo unindo a matemética ao processo de desenvolvimento

de programas.

Esse elo pode ser responsavel pela construcao de um mundo quase
perfeito para a informatica, pois se for possivel automatizar a construcao
desse elo, serd amenizado o problema da auséncia de seguranca em relagao
a confiabilidade do programa, mas também estarao sendo resolvidos os pro-
blemas relacionados ao custo de desenvolvimento, manutencao e adaptagao

dos programas [22].

Existe uma area da computagao denominada Métodos Formais que
pesquisa maneiras de formar e construir esse elo, entre a matematica e o
desenvolvimento de programas, e mesmo no caso de nao conseguir encontra-

lo, visa propor ao menos algumas alternativas que amenizem os problemas
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citados anteriomente.

Muitas pesquisas tém sido realizadas nesta area, voltadas para a
verificacao da correcao de um programa que se baseia na especificagao
matematica do programa, seguido da sua prova de corregao, e que sao,
inclusive, utilizados industrialmente como KIV[3], VDM [43], SPIN[20],
SMV/[4], etc.

Além dessas pesquisas, que partem de um programa ja desen-
volvido, existem outras que propoem a construcao automaéatica de um
programa correto a partir das especificagoes dos problemas utilizando
légica [12, 17, 21, 23, 25, 28]. Este método, denominado sintese de progra-
mas, evita o duplo trabalho no processo de desenvolvimento de programas:
a implementacao do sistema e a verificacao do programa, visto que ambos
podem ser considerados como o mesmo processo de programacao em dife-

rentes niveis de formalizacao.
H4 trés categorias basicas de sintese de programas:

o Sintese construtiva de programas (proof-as-program)[15]: Neste
método, a derivacao de um programa é entendida como um processo de
prova que constroi implicitamente um algoritmo. Este se baseia em uma

prova construtiva e em um processo para extrair o programa da prova.

o Sintese transformacional ou Sintese de programas dedutivos [19]:
Este método utiliza técnicas de reescrita, que serao executadas através
de um conjunto de equivaléncias entre os predicados e os axiomas, com
o objetivo de transformar uma especificagao, que nao é necessariamente

executdavel, em um programa.

¢ Sintese baseada em conhecimento ou Sintese de programas indutivos
[22]: Neste método existe uma cooperagao entre o desenvolvedor e o sistema
de sintese. O primeiro guia o processo de derivacao através de estratégias
de decisao, o que requer o entendimento do programa e do conhecimento de
suas solugoes. O sistema de sintese fornece o raciocicio formal para garantir

a corregao do programa gerado [19].

Apesar de existirem varios métodos de sintese de programas, este

trabalho apresenta um processo de sintese construtiva de programas cuja
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motivacao se segue na préxima secao.

1.1
Motivacao

Considerando que:

1. - desenvolver um programa e provar que ele é correto sao somente dois

aspectos do mesmo problema [7],

2. - a prova para uma aplicacao pode ser considerada como uma solugao

(construtiva) para um problema [14], e

3. - o programa pode ser extraido a partir de uma prova (construtiva)

da existéncia de uma solugao para o problema correspondente [17];

utilizando provas formais - como um método de raciocinio em relagao a
especificacao - e fornecendo um processo de extracdo do programa que
preserve a semantica da prova, consegue-se construir, a partir de uma

especificacao matemdtica, um programa que é correto por construgao.

Dado que a especificagao do problema e as regras dedutivas fornecem
informagoes sobre as estruturas do algoritmo e a argumentacao a respeito
das propriedades, existem muitos calculos da l6gica formal para representar
essas informagoes adequadamente; por exemplo: ITT (Intuitionist type
theory) e GPT (General problem theory) [14, 24, 39]).

Como é utilizado o GPT no processo de sintese proposto, segue uma breve

apresentacao sobre o mesmo.

A descricao de um problema em légica de predicados pode ser vista
dentro do escopo do GPT, que é capaz de descrever os dados de entrada,
os de saida e a relagao entre eles. Esta teoria considera o problema como
estruturas matematicas, nas quais as solugoes podem ser tratadas com
exatidao e fornecem uma estrutura para o estudo de algumas situagoes a
partir das quais os problemas sao resolvidos. Entretanto, estas informacgoes
nao sao suficientes para assegurar a existéncia de um método que resolva o
problema. Se, além da especificagao em logica de predicados e da sentenga
que descreve o problema ser um teorema da especificacao, for obtida uma
prova construtiva para o teorema, serd possivel compreendé-la nao sé como

uma transcri¢ao sintatica, mas também como uma descricao de um dado
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objeto, em outras palavras, a descri¢ao de um algoritmo [42].

O isomorfismo de Curry-Howard (C.H.) associa as regras de inferéncia
em dedugao natural para légica intuicionista (utilizada na prova) as regras
de formagao de A-termos (comandos em uma linguagem de programagao),
de tal modo que uma prova de ¢ (uma férmula) pode ser vista como um
A-termo do tipo o. Desta forma, pode-se dizer que a prova possui uma inter-
pretacao computacional, ou seja, ela pode ser entendida como um conjunto

de comandos em uma linguagem de programagao, ou seja, um programa [13].

Este isomorfismo fornece a base para o processo de construcao de
programas a partir de provas, o que ¢é geralmente denominado “extracao do
conteido computacional de uma prova”. Ele extrai uma funcao que rela-
ciona as entradas com as saidas especificas do programa. As entradas e as
saidas do programa refletem a aplicacao das regras de inferéncia utilizadas

para obter a férmula.

Pelo isomorfismo de C.H., as variaveis de entrada e de saida do
programa sao representadas, respectivamente, pelas variaveis quantificadas
pelos quantificadores universal e existencial. Portanto, o teorema da especi-

ficacdo deve ser da forma Vz; ...Vr,JyP(xy,...,x,,Y).

Existem muitas propostas para o processo de sintese construtiva de
programas que utilizam a logica construtiva. Estes sintetizadores de pro-
gramas, em sua grande parte, especificam os problemas em ITT, utilizam
como sistema dedutivo: o calculo de seqiientes [12, 17, 28] ou mecanismo de
reescrita [21], e seus programas sdo gerados em linguagem de programagao

l6gica ou funcional.

Considerando esses fatos, foi realizado o trabalho [26] que propde
um sintetizador construtivo, no qual o programa em linguagem imperativa
(similar ao Pascal) é gerado a partir de uma prova utilizando deducao
natural, evitando a conversao que é usada nos trabalhos afins encontrados
na literatura, visto que, o isomorfismo C.H. é apresentado entre as provas
em deducao natural e A-termos. Neste método, as provas sao apresentadas
em logica de predicados intuicionista poli-sortida e, utilizando o conceito
de conteido semi-computacional de uma férmula, é comprovado que o pro-
grama gerado é uma representacao para a solucao do problema especificado

pelo teorema, na respectiva teoria que descreve os tipos de dados utilizados
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pelo problema.

Entretanto, esse processo de sintese apresenta restricoes no uso das

regras de eliminacao do quantificador existencial e de introdugao da negacao.

Este trabalho discute as restricoes citadas, procurando, senao resolver,
a0 menos apresentar respostas parciais. Algumas alteragoes sao propostas
no método de sintese apresentado em [26] de forma a eliminar a restri¢ao
sobre a regra de eliminacao do quantificador existencial através do con-
ceito de modularizacdo de provas e de programas [48, 27]. Em seguida,
o conteuido semi-computacional da regra do L intuicionista é analisado
durante a sua aplicacao no processo de geragao de programas. A andlise
¢é realizada observando o conteido computacional desta regra nas provas
das férmulas que representam as funcoes recursivas totais. Entretanto,
para realizar essas provas, ¢ necessario inserir no sistema formal a regra
w na sua versao computacional. Além da prova de correcao, como efeito
deste procedimento foi obtida a completude do método de sintese de pro-
gramas para a aritmética de Heyting (HA). Concluindo, é abordada a
possibilidade da utilizagao da regra da inducao finita no lugar da regra w

computacional para as provas realizadas em HA com o principio de reflexao.

Na secao a seguir é apresentada a organizagao deste trabalho.

1.2
Organizacao da Tese

No capitulo 2 apresentam-se os conceitos basicos necessarios para a
compreensao dos resultados. Ele esta dividido em duas segoes, a primeira
que traz um resumo do trabalho sobre sintese construtiva de programas a
partir do qual se originou essa tese [47], sendo esta seguida de uma breve

explicacao sobre a definicao do predicado de provabilidade.

No capitulo 3, é dado prosseguimento ao estudo sobre sintese constru-
tiva de programas, onde é proposto um processo que nao possui a restricao
sobre a regra de eliminacao do existéncial, que agora pode ter um conteido
computacional qualquer, sua aplicagao era restrita as férmulas utilizadas na
regra da inducao, sobre a qual sabe-se o seu conteiido computacional. Este
processo de sintese utiliza a nogao de provas e programas modularizados.

Sao apresentadas as modificacoes que devem ser realizadas no processo de
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extragao do contetido computacional apresentado no capitulo 2, bem como
a prova de correcao do sistema, mencionando apenas as regras que foram
modificadas. As provas para as regras que nao tiveram sua interpretacao

modificada estao presentes no apéndice.

No capitulo 4, é realizado um estudo sobre o contetido computacional®
da regra do L - que é iniciado com a possibilidade de que, para todo teo-
rema da forma Vz,...Vx,Jya(z,...,z,,y), exista uma prova na qual a
regra do L sempre apresenta conteudo légico - que ¢é realizado a partir de
conceitos de computabilidade (fungoes recursivas) e a utilizagdo da regra
w. Considerando as provas® que utilizam a regra w computacional, tem-se
a prova que estas poderiam ser provadas com inducao finitaria mantendo a

propriedade de possuir a regra do L sem contetiido computacional.

E, finalmente, apds a apresentagao dos estudos realizados, sao apre-
sentados no capitulo 5 alguns exemplos do processo de sintese de programas.
As conclusoes e as futuras questoes a serem estudadas a partir deste tra-

balho estao presentes no capitulo 6.

Este trabalho também contém um apéndice que além da apresentacao
da prova de correcao para as regras que nao foram incluidas no capitulo 3,
possui também a apresentacao da prova do teorema apresentado por Parik
em [11] e a prova do lema Kreisel e Wang em [6] que foram utilizadas no

capitulo 4.

'No contexto da arimética de Heyting.
2Realizadas na aritmética de Heyting com o principio de reflexao.
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